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Magneettinen gradiometri — Magnetisk gradiometer 



Keksinto liittyy laitteeseen, jolla mitataan magneettista kenttainformaatiota, ja sita 
voidaan kayttaa erityisesti magneettikentan gradienttikomponenttien maarittamiseen. 
5 Jarjestelmaa voidaan kayttaa luokkaa 100 fTm" 1 olevien magneettikentan gradientti- 
en ilmaisemiseen liikkuvalta alustalta maan magneettikentan (likimaarin 70 ^T) 
taustaa vasten. 

SQUID-magnetometrit (SQUID, superconducting quantum interference devices; 
suprajohtavat kvantti-interferenssilaitteet) ovat erittain herkkia laitteita, jotka pysty- 

10 vat mittaamaan magneettikentan vektorikomponentteja, jotka ovat niinkin pienia 
kuin 10" 9 kertaa maan ymparistokentta. Magneettikenttien mittaus lahella herkkyys- 
kynnysta maan magneettikentan mukana ollessa tuottaa monia vaikeuksia. Esimer- 
kiksi geomagneettinen kohina ja ihmisen tuottama kohina ovat aina hallitsevia. Li- 
saksi elleivat SQUIDit ole jaykasti asennetut, pienetkin liikkeet maan magneettiken- 

15 tassa kuvautuvat ulostulossa isoina muutoksina, ja siksi on usein hyodyllisempaa il- 
maista gradientti magneettikentassa eika itse magneettikenttaa. 

Magneettikentan gradientti voidaan mitata kayttaen itseisjohtavaa SQUID-gradio- 
metria. Itseisjohtavassa SQUID-gradiometrissa on ilmaisukelat, jotka on tehty kah- 
desta silmukasta, jotka on yhdistetty napaisuudeltaan vastakkaisina. Tallaisessa ko- 

20 koonpanossa ilmaisukelojen taytyy olla hyvin balansoidut ja kohdennetut, ja pienet 
osamuutokset kunkin kelan tehollisessa koossa tai orientaatiossa tuottavat epatasai- 
sista magneettikentista lahtosignaaleja, joita ei voi erottaa todellisista gradienteista. 
Balansointi toteutetaan tavallisesti asettelulla erityisissa kalibrointilaitteistoissa la- 
boratorio-olosuhteissa, ja se on kallis aikaa vieva menetelma. Lisaksi koska ilmaisi- 

25 meen tulee suuri taustakentta, rakenteeseen indusoituu virtoja, jotka aiheuttavat l/f- 
kohinaa ja voivat aiheuttaa hystereesiongelmia. 

Gradienttisignaali on suurempi sellaisilla keloilla, joita erottaa pitempi perusviiva, 
kayttokelpoisen perusviivan ollessa keloihin menevien kytkentojen siedettavan in- 
duktanssin rajoittama. Tama perusviivan rajoitus voidaan poistaa korvaamalla gra- 
30 diometrin ilmaisin magnetometriparilla, missa ulostulot vahennetaan konfiguroidun 
gradiometrin muodostamiseksi. Tallainen laitekokoonpano vaatii suuren stabiiliuden 
ja lineaarisuuden seka aika- etta taajuusalueessa. Lisaksi, samoin kuin balansointi- 
vaikeudet, kukin ilmaisin vaatii hyvin suuren dynaamisen alueen (paremman kuin 
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1:10 9 ), jos sen on maara olla kaytettavissa liikkuvalla alustalla, kuten usein vaadi- 
taan. Lisaksi on silti olemassa se ongelma, etta magneettikentta esiintyy rakenteessa. 

US-patenttijulkaisussa 5 122 744 on kuvattu viritetty kolmen ilmaisimen konfiguroi- 
tu gradiometri (Three SQUID Gradiometer, TSG), jossa kaytetaan keskeista il- 
5 maisinta takaisinkytkemaan keloihin se maan magneettikentan komponentti, joka 
ymparoi kutakin kolmea ilmaisinta. Ulomman ilmaisinparin ulostulo vahennetaan ja 
tama erotus antaa tarvittavan gradientin mittausarvon, jos takaisinkytkentakentta yh- 
tenainen. Tassa konfiguraatiossa dynaamista aluetta on huomattavasti parannettu, ja 
maan magneettikentan yksi komponentti ei osu suoraan ilmaisimiin. 

10 Sama tekniikka on ulotettu SQUID-magnetometrien sijasta fluxgate-magnetometrei- 
hin perustuviin gradiometreihin [R.H. Koch ym.: "Room temperature three sensor 
magnetic field gradiometer", Review of Scientific Instruments, Jan. 1996, AIP, USA, 
vol 67, No. 1, sivut 230-2351 

Stabiiliuden, epalineaarisuuden, takaisinkytkennan yhtenaisyyden seka kalibroinnin 
15 ja balanssin maaraamisen tarpeen ongelmat eivat kuitenkaan ole voitetut. Vaikeus 
vahentaa anturien ulostulot tarkasti aiheuttaa monet ongelmista. 

Esilla olevalle keksinnolle olennaista on myos kasittelytekniikka, jota kaytetaan lii- 
kekohinan kompensoimiseksi sukellusveneiden erittain pientaajuisissa vastaanotto- 
antenneissa [R.J. Dinger jaJ.R. Davis, Proc. IEEE, vol 64, No. 10, Oct. 1976]. 

20 Lisatekniikka SQUID-ilmaisimien suorituskyvyn parantamiseksi, joka tekniikka pe- 
rustuu adaptiiviseen positiiviseen takaisinkytkentaan, tunnetaan US-patentista 
5 488 295. , F , TQ - W - ? 

Taman patenttiselityksen tarkoituksissa termin magnetometri pitaa ymmartaa viit- 
taavan laitteeseen, jolla mitataan magneettikentan komponentti jossakin nimenomai- 
25 sessa suunnassa, ja termin gradiometrin pitaa ymmartaa viittaavan laitteeseen, jolla 
mitataan magneettikentan gradienttikomponentteja. Kokonaiskenttamagnetometrin 
pitaa ymmartaa viittaavan laitteeseen, jolla mitataan kokonaismagneettikentta, ts. 
magneettikentan komponenttien kolmessa ortogonaalisessa suunnassa nelioiden 
summan neliqjuuri. 



30 Esilla olevan keksinnon mukaan jarjestelma, jolla mitataan magneettikentan yksi tai 
useampi gradienttikomponentti, kasittaa: 
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(i) vahintaan kaksi magneettista ilmaisinta, jotka ilmaisevat magneettikentan, jolloin 
kukin ilmaisin kehittaa ilmaisinulostulon, joilla ilmaisinulostuloilla on niihin liittyva 
kokonaisenergia E, ja jolloin vahintaan kaksi ilmaisimista on sovitettu ilmaisemaan 
magneettikentta olennaisesti samassa suunnassa, ja 

5 (ii) valineet ilmaisinulostulojen adaptiivisen signaalinkasittelyn suorittamiseksi si- 
ten, etta jarjestelma on adaptiivisesti balansoitu, jolloin mainitut valineet kehittavat 
magneettikentan yhden tai useamman gradienttikomponentin, 

tunnettu siita, etta 

(iii) jarjestelma kasittaa yleistakaisinkytkentavalineet olennaisesti tasaisen magneet- 
10 tikentan aikaansaamiseksi kahden magneettisen ilmaisimen kohdalla, ja 

(iv) adaptiiviset signaalinkasittelyvalineet kasittavat valineet ilmaisinulostulojen ko- 
konaisenergian E minimoiseksi rajoituksen alaisena, jolloin rajoitus maaraa, mika 
yhdesta tai useammasta magneettikentan gradienttikomponentista tuotetaan. 

Keksinto saa aikaan sen edun, etta se eliminoi tarpeen kalibroida ja maarata balanssi 
15 kontrolloiduissa olosuhteissa ja yllapitaa kalibrointia pitkat ajat. Lisaksi mekaanisel- 
le jaykkyydelle ja stabiiliudelle asetetut vaatimukset, jotka edellytetaan pienikohi- 
naisessa toiminnassa, helpottuvat huomattavasti. Tunnettujen konfiguroitujen jarjes- 
telmien edut sailytetaan. 

Edullisessa suoritusmuodossa valineet ilmaisinulostulojen kokonaisenergian E mi- 
20 nimoimiseksi voivat tuottaa myos kokonaismagneettikentan mittausarvon, minka 
mukaan rajoitus maaraa, mitka yhdesta tai useammasta magneettikentan gradientti- 
komponentista tai kokonaismagneettikentan mittausarvosta tuotetaan. 

Eraassa toisessa edullisessa suoritusmuodossa gradiometri voi kasittaa tietokoneen, 
johon on ladattu adaptiivinen signaalinkasittelyalgoritmi (ASPA, adaptive signal 
25 processing algorithm). 

Gradiometrin yleistakaisinkytkentavalineet voidaan sovittaa myos saamaan aikaan 
olennaisesti yhtenainen magneettikentan gradientti kahden tai useamman magneetti- 
sen ilmaisimen kohdalla. Yleistakaisinkytkentavalineet voivat kasittaa vahintaan 
yhden yleistakaisinkytkentakelaryhman. Kukin ryhma voi kasittaa esimerkiksi kaksi 
30 tai useampia kuin kaksi Helmholtzin kelaa. 



Gradiometri voi kasittaa myos: 



valineet vahintaan yhden erosignaalin kehittamiseksi kahden ilmaisinulostulon valil- 
la, jolloin mainitut ilmaisinulostulot vastaavat kukin magneettikenttaa olennaisesti 
samassa suunnassa, ja 

analogi-digitaalimuunnos valineet mainittujen yhden tai useamman erosignaalin ja 
kahden tai useamman ilmaisinulostulon muuntamiseksi vastaavaksi digitaaliseksi 
dataksi. 

Vahintaan yksi magneettisista ilmaisimista voi olla yksi seuraavista: fluxgate- 
magnetometri, Hall-magnetometri, magnetoresistiivinen anturi tai suprajohtava 
kvantti-interferenssimagnetomerti (SQUID, superconducting quantum interference 
device). Vaihtoehtoisesti vahintaan yksi magneettisista ilmaisimista voi olla gradio- 
metri. 

Jos gradiometriin sisaltyy SQUID-magnetometri, gradiometri sisaltaa myos jaahdy- 
tysvalineet SQUID-magnetometrin lampotilan alentamiseksi. Kussakin SQUID- 
magnetometrissa voi olla siihen liittyvat paikalliset takaisinkytkentavalineet mag- 
neettivuon olennaisesti vakion tilan yllapitamiseksi asianomaisessa SQUID-magne- 
tometrissa. 

Keksinnon eraassa suoritusmuodossa gradiometri kasittaa: 

vahintaan nelja magneettista ilmaisinta magneettikentan ilmaisemiseksi, jolloin 
kolme antureista on sovitettu siten, etta ne ilmaisevat magneettikentan kolmessa 
olennaisesti ortogonaalisessa suunnassa, ja jolloin vahintaan kaksi mainituista ilmai- 
simista on sovitettu siten, etta ne ilmaisevat magneettikentan olennaisesti samassa 
suunnassa. 

Lisaksi eraassa edullisessa suoritusmuodossa gradiometri voi kasittaa vahintaan 
kahdeksan magneettista ilmaisinta. Nama kahdeksan tai useammat kuin kahdeksan 
magneettista ilmaisinta voivat olla sovitetut esimerkiksi tetraedrirakenteen karkipis- 
teisiin. Tassa laitekokoonpanossa kolme yleistakaisinkytkentakelaryhmaa voidaan 
orientoida kolmeen olennaisesti ortogonaaliseen suuntaan olennaisesti tasaisen 
magneettikentan kehittamiseksi kunkin kahdeksasta tai useammasta magneettisesta 
ilmaisimesta kohdalla. 

Eraassa toisessa suoritusmuodossa gradiometri voi kasittaa vahintaan kolme mag- 
neettista ilmaisinta, jolloin vahintaan kolme ilmaisimista on orientoitu olennaisesti 
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samaan suuntaan ja jolloin adaptiivisen signaalinkasittelyn suorittavat valineet voi- 
vat kehittaa magneettikentan vahintaan toisen kertaluvun gradienttikomponentin. 

Keksinnon eraassa toisessa suoritusmuodossa jarjestelma voidaan sovittaa saamaan 
aikaan biomagneettinen ilmaisujarjestelma. Mainittu vahintaan yksi yleistakaisin- 
5 kytkentakelaryhma voidaan sovittaa ymparoimaan mitattavan magneettikentan ke- 
hittavaa subjektia, esimerkiksi ihmissubjektia, jolloin subjekti voi olla hyvin lahella 
magneettisia ilmaisimia. Tama jarjestelma saa aikaan tavanomaisiin biomagneetti- 
siin ilmaisujarjestelmiin verrattuna sen edun, etta tavanomaisissa jarjestelmissa vaa- 
dittavaa suurta magneettisesti suojattua huonetta ei enaa tarvita. 

10 Keksinnon toisen nakokohdan mukaan menetelma magneettikentan vahintaan yhden 
gradienttikomponentin mittaamiseksi kasittaa seuraavat vaiheet: 

(i) ilmaistaan magneettikentan komponentti kahdessa tai useammassa paikassa kahta 
tai useampaa magneettista ilmaisinta kayttaen, jolloin vahintaan kaksi magneettiken- 
tan komponenttia ilmaistaan olennaisesti samassa suunnassa, 

15 (ii) kehitetaan kaksi lahtosignaalia tai useampia lahtosignaaleja, joilla on niihin Hit- 
tyva kokonaisenergia E, joka yastaa mainittuja magneettikentan komponentteja, 

(iii) jarjestetaan yleistakaisinkytkenta olennaisesti tasaisen magneettikentan muo- 
dossa mainittujen kahden tai useamman magneettisen ilmaisimen kohdalla, 

(iv) suoritetaan lahtosignaalien adaptiivinen 5ignaalinkasittely ja minimoidaan lah- 
20 tosignaalien kokonaisenergia E, rajoituksen alaisena siten, etta gradiometri on adap- 

tiivisesti balansoitu, 

(v) rajoitetaan kokonaisenergian E, minimointi siten, etta tuotetaan magneettikentan 
gradienttikomponentti, ja 

(vi) tuotetaan vahintaan yksi magneettikentan gradienttikomponentin mittausarvo. 

25 Keksinnon taman nakokohdan eraassa suoritusmuodossa menetelma voi kasittaa 
seuraavat vaiheet: 

(i) minimoidaan lahtosignaalien kokonaisenergia E, rajoituksen alaisena siten, etta 
gradiometri on adaptiivisesti balansoitu, ja 

(ii) rajoitetaan kokonaisenergian E, minimointi siten, etta tuotetaan kokonaismag- 
30 neettikentan mittausarvo. 



Keksinnon taman nakokohdan vaihtoehtoisessa suoritusmuodossa menetelma voi 
kasittaa vaiheen, jossa jarjestetaan olennaisesti yhtenainen magneettikentan gra- 
dientti mainittujen kahden tai useamman magneettisen ilmaisimen kohdalla. Mene- 
telmaa voidaan kayttaa magneettikentan komponenttien mittaamiseksi ihmissubjek- 
tissa hyvin lahella mainittuja kahta tai useampaa magneettista ilmaisinta. 

Keksinnon taman nakokohdan eraassa toisessa suoritusmuodossa menetelma voi ka- 
sittaa seuraavat vaiheet: 

(i) ilmaistaan magneettikentan komponentti kolmessa tai useammassa paikassa, jol- 
loin vahintaan kolme mainituista magneettikentan komponenteista ilmaistaan olen- 
naisesti samassa suunnassa, 

(ii) minimoidaan lahtosignaalien kokonaisenergia E, rajoituksen alaisena siten, etta 
gradiometri on adaptiivisesti balansoitu, ja 

(iii) rajoitetaan kokonaisenergian E minimointi siten, etta tuotetaan magneettikentan 
vahintaan toisen kertaluvun gradienttikomponentti. 

Jarjestelma kayttaa hyvaksi adaptiivista signaalinkasittelytekniikkaa suurten balans- 
sitasojen saavuttamiseksi. Taman tekniikan soveltaminen magneettiseen ilmaisuun 
gradiometrijarjestelmien avulla ei ole tunnettu. Adaptiivisen signaalinkasittelyn 
kayttaminen on olennaista jarjestelman sallimiseksi kayttaa magneettikentan yleisen 
(tai kattavan) takaisinkytkennan menetelmaa. Liikkuvalta alustalta kaytettavaile jar- 
jestelmalle tama jarjestaa riittavan dynaamisen alueen, jotta jarjestelma toimii maan 
magneettikentassa sailyttaen samalla suuret balanssitasot. Lisaksi se saa aikaan 
myos sen edun, etta se estaa ympariston ulkoisen magneettikentan tulemisen suoraan 
ilmaisimiin. Lisaksi se helpottaa jarjestelman mekaanisen jaykkyyden reunaehtoja. 

Keksinto selitetaan nyt vain esimerkin avulla viitaten seuraaviin kuvioihin, joissa: 

kuvio 1 esittaa tavanomaisesti konfiguroidun, kahteen SQUID-magnetometriin pe- 
rustuvan gradiometrilaitteen piirikaaviota magneettikentan gradienttien mittaami- 
seksi, 

kuvio 2 esittaa kolmen tunnemssa tekniikassa tunnetun SQUID-gradiometrilaitteen 
piirikaaviota, 

kuvio 3 esittaa SQUID-magnetometrilaitteen kaaviota, 
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kuvio 4 esittaa vuokaaviota adaptiivisen signaalinkasittelyalgoritmin (ASPA) ku- 
vaamiseksi, joka algoritmi voi sisaltya tahan keksintoon, 

kuvio 5 esittaa esilla olevan keksinnon yksiakselisen yleistakaisinkytkentasovitel- 
man piirikaaviota, 

5 kuvio 6 esittaa esilla olevan keksinnon neljan ilmaisimen suoritusmuodon kaaviota 
ja kuvaa valineita hyvan balanssin saamiseksi yhden gradientin mittaamista varten, 

kuvio 7 esittaa tuloksia, joita saadaan toimivasta jarjestelmasta, joka on sovitettu ku- 
ten kuviossa 6, 

kuvio 8 esittaa yleistakaisinkytkentagradiometrin kaaviota magneettikentan viiden 
10 itsenaisen gradienttimittausarvon saamiseksi, ja 

kuvio 9 esittaa taman keksinnon biomagneettisen ilmaisujarjestelman sovitelmaa. 

Kuviossa 1 tavanomaisesti konfiguroitu gradiometri magneettikentan gradientin mit- 
taamiseksi voi kasittaa kaksi magnetometria la, lb, tyypillisesti SQUID-magne- 
tometria, joita etaisyys d (perusviivaetaisyys) erottaa, minka avulla kumpikin mag- 

15 netometri la, lb mittaa magneettikentan erityisessa paikassaan. Gradiometri kasittaa 
myos vahvistimet 2a, 2b j a integraattorit 3a, 3b, takaisinkytkentakelat 4a, 4b ja vas- 
tukset 5a, 5b, joilla on sama resistanssi, korjausvirran jarjestamiseksi, joka tuottaa 
magneettikentan, joka yhta suuri ja painvastainen kuin SQUIDpihin tuleva ulkoinen 
magneettikentta. Jannitteet Va, Vb tuotetaan laitteesta magneettikenttaa asian- 

20 omaisen SQUID-magnetometrin la, lb kohdalla vastaavina. Naiden kahden jannit- 
teen erotus Va-Vb muodostaa magneettikentan gradientin likiarvon. 

Kuviossa 1 esitetylla kahden magnetometrin gradiometrilla on kahden SQUIDin 
suuri yhteissignaali, joka johtuu maan magneettikentasta ja vaatii sen vahvistimen 
lahes mahdottoman suuren yhteismuodon vaimennuksen, joka muodostaa kahden 
25 SQUID-magnetometrin la, lb ulostulojen erotuksen. Lisaksi kumpikin magneto- 
metri ja siihen liittyva vahvistin tarvitsee hyvin suuren dynaamisen alueen (parem- 
man kuin 1 : 1 0 9 ) ja poikkeuksellisen hyvan lineaarisuuden, jos sita on maara menes- 
tykselhsesti kayttaa liikkuvalta alustalta. 

Kuviossa 2 tavanomainen kolmesta magnetometrista konfiguroitu gradiometri 
30 (TSG) (US-patentti 5 122 744) kasittaa kolme SQUID-magnetometria 6, 7, 8 ja viisi 
takaisinkytkentakelaa 9, 10, 11, 12, 13. SQUIDit 6, 7 ovat ilmaisin-SQUIDeja, joita 
kaytetaan magneettikentan mittaamiseen niita vastaavissa paikoissa ja joita etaisyys 



/ erottaa. SQUID 8 toimii vertailumagnetometrina, ja sita kaytetaan kumoamaan 
maan magneettikentasta johtuvan taustamagneettikentan vaikutus SQUDDeissa 6, 7 
takaisinkytkentakelojen 9, 10 avulla, joille jarjestetaan signaali vertailu-SQUIDista 

8. Kuviossa on esitetty myos vahvistimet 14, 15, 16 ja integraattorit 17, 18, 19. 

5 Vertailu-SQUID-magnetometria 8 kaytetaan samalla tavalla kuin ilmaisin-SQUID- 
magnetometreja 6, 7 paitsi, etta takaisinkytkentasignaali SQUIDille 8 syotetaan kai- 
kille kolmelle SQUIDille 6, 7, 8 takaisinkytkentakelojen 9, 10, 11 kautta. Vahvistin- 
ta 6 ja integraattoria 19 kaytetaan takaisinkytkentasignaalien kehittamiseksi keloille 

9, 10, 1 1, jotka vahentavat taustamagneettikentan vastaavilta SQUDDeilta 6, 7, 8. 

10 Kenttagradientti mitataan vahentamalla kahdesta ilmaisimesta 6, 7 saatavat ulostu- 
lot. Eras kolmen SQUIDin jarjestelman etu on se, etta nama ulostulot ovat paljon 
pienemmat kuin kahden SQUIDin gradiometria (kuvio 1) kayttaen mitatut ulostulot. 
Tassa konfigmroidussa jarjestelmassa ei kuitenkaan ole voitettu stabiiliuden, epa- 
lineaarisuuden ja takaisinkytkennan yhtenaisyyden ongelmia eika tarvetta kalibroida 

15 ja maarata balanssi. 

Keksinnon taustan selvittamiseksi SQUID-magnetometrin toiminta selitetaan kuvion 
3 yhteydessa. SQUID 20 kasittaa suprajohtavan silmukan 21, jossa on vahintaan yk- 
si heikko liitos 22 (esim. Josephson-liitos), joka pystyy ilmaisemaan jaksollisen vir- 
ta-jannitesuhteen. SQUID on magneettisesti kytketty suprajohtavaan vuomuuntajaan 
20 tulokelan 23 kautta. Vuomuuntajan sieppauskela 24 ilmaisee mitattavan magneetti- 
kentan. Mikali ilmaistavassa magneettikentassa esiintyy muutos, tulokelaan 23 indu- 
soituu pyorrevirta. Pyorrevirta tuottaa magneettikentan, joka kytkeytyy SQUID- 
silmukkaan 21 ja ilmaistaan. SQUIDissa (kuten kuviossa 1, 2, 3 ja 4 esitetaan) olisi 
tavallisesti siihen liittyva vuomuuntaja. 

25 Esilla olevan keksinnon gradiometri voidaan konfiguroida mittaamaan magneetti- 
kentan gradientteja ja magneettikenttia, jotka ovat peraisin etaisista lahteista, maan 
suuren ja olennaisesti epatasaisen magneettikentan mukana ollessa, erityisesti jos 
gradiometria kaytetaan liikkuvalta alustalta. Vaihtoehtoisesti gradiometri voidaan 
konfiguroida mittaamaan magneettikentan gradientteja tai magneettikenttia, jotka 

30 ovat peraisin lahteista, jotka ovat hyvin lahella ilmaisinta, jolloin ilmaisin ei ole liik- 
kuva, vaan sita kaytetaan magneettisesti kohinallisessa ymparistossa. 

Kuvio 5 esittaa keksinnon erasta suoritusmuotoa: yksiakselista yleistakaisinkytken- 
tagradiometria. Jarjestelma kasittaa kaksi magnetometria 25a, 25b, ja sita voidaan 
kayttaa joko magneettikentan gradienttien mittaamiseen tai joissakin laitekokoon- 
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panoissa kokonaismagneettikentan mittaamiseen. Magnetometrit 25a, 25b on esitet- 
ty SQUID-magnetometreina, vaikka voidaan kayttaa myos muita magnetometrilait- 
teita, esimerkiksi fluxgate-laitteita, HaU-anUiri-ilmaisimia tai magnetoresistiivisia 
laitteita. 

5 Kaksi magnetometria 25a, 25b sijaitsevat paallekkain (aksiaalinen kokoonpano) tai 
vierekkain (ei-aksiaalinen kokoonpano), ja ne ilmaisevat magneettikentan jossakin 
erityisessa suunnassa. Kummallakin SQUCDilla 25a, 25b on SQUID-magnetomet- 
rien tapauksessa sen oma takaisinkytkentakela 26a, 26b, joka ymparoi siihen liitty- 
vaa magnetometria 25a, 25b. Nama paikalliset takaisinkytkentakelat 26a, 26b saavat 
10 aikaan vuolukituksen vastaaville SQUID-magnetometreille 25a, 25b, kuten tunne- 
tusta tekniikasta tiedetaan (katso kuviot 1 ja 2). 

Kummassakin kanavassa on siihen liittyva vahvistin 27a, 27b ja integraattori 28a, 
28b, ja siksi kummallakin magnetometrilla 25a, 25b on lukuelektroniikka, joka toi- 
mii vuolukitussa silmukkamoodissa kayttaen sisaista takaisinkytkentaa 28a:n, 28b:n 
15 kautta siten, etta elektroniikan takaisinkytkentavuo yllapitaa magneettivuon vakioti- 
laa, joko aarellista tai nollaa, kummassakin magnetometrissa 25a, 25b. 

Koska magneettivuo magnetometreissa 25a, 25b on vakio, takaisinkytkentavirta on 
verrannollinen kumpaankin magnetometriin 25a, 25b kohdistettuun ulkoiseen mag- 
neettikenttaan, ja siksi ulostulot 29a, 29b magnetometrien lukuelektroniikasta anta- 
20 vat takaisinkytkentavirran mittausarvon vastaavaan magnetometrikanavaan. Magne- 
tometrikanavien ulostulot 29a, 29b vastaavista integraattoreista 28a, 28b syotetaan 
sitten adaptiivisiin signaalinkasittelyvalineisiin (selitetaan jaljempana). 

Jarjestelma kasittaa myos (yhteismuotoiset) yleistakaisinkytkentakelat 30a, 30b, jot- 
ka sulkevat magnetometrit 25a, 25b sisaansa. Taman patenttiselityksen tarkoitukses- 

25 sa termin yleistakaisinkytkenta tulisi ymmartaa merkitsevan yhden tai useamman 
etaalla olevan kelaryhman kayttamista magneettisen takaisinkytkennan syottamisek- 
si kaikille magneettisille ilmaisimille samanaikaisesti. Lahtosignaalit 29a, 29b mag- 
netometrikanavista siirretaan komponenttiin 31, joka laskee elektronisesti yhteen 
kahdesta magnetometrista 25a, 25b saatavat magneettikenttaulostulot, ja sen jalkeen 

30 yleistakaisinkytkentaintegraattoriin 32. Ulostulo 33 yleistakaisinkytkentaintegraatto- 
rista 32 siirretaan yleistakaisinkytkentakelojen 30a, 30b kautta, ja ne voidaan siirtaa 
signaalinkasittelyvalineisiin. 

Takaisinkytkentakentta emuloi realistisesti todellista ulkoista magneettikenttaa, ja se 
syotetaan likimain samanlaisena kumpaankin magnetometriin 25a, 25b. Magneto- 
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metrien 25a, 25b sulkeminen yleiskelojen 25a, 25b sisalle sallii siksi maan magneet- 
tikentan vaimentamisen magnetometrien 25a, 25b kohdalla. Ulostulo yleistakaisin- 
kytkentaintegraattorista 32 antaa takaisinkytkentakeloissa 30a, 30b kulkevan virran 
mittausarvon. Lahtodata, joka syotetaan tietojenkasittelyvalineisiin, kasittaa siksi 
5 yksittaisten magnetometrien ulostulot 29a, 29b ja yleistakaisinkytkentakeloissa 30a, 
30b kulkevan virran (ulostulo 33). 

Yleistakaisinkytkennan kayttaminen helpottaa erillisten magnetometrikanavien sovi- 
tusvaatimuksia ja eliminoi magneettikentan indusoimaan kohinaan liittyvat ongel- 
mat, ja myos hystereesi- ja kenttamodulointiongelmat pienenevat. Se myos helpottaa 
10 magnetometrien 25 a, 25b vaadittavan orientaatiokohdistuksen tarkkuutta. Kum- 
paankin SQUDD-magnetometriin 25a, 25b liittyvien paikallistakaisinkytkentakelojen 
26a, 26b kayttaminen sallii magneettikentan gradienttimittauksen vaatiman pienen 
kohinan ja tarkan erotuskyvyn. Lisaksi se saa aikaan riittavan dynaamisen alueen 
ulommassa yleissilmukassa 30a, 30b maan magneettikentan kasittelemiseksi. 

15 Kaytettaessa magnetometreja 25a, 25b liikkuvalta alustalta etaalla olevien magneet- 
tisten lahteiden mittaamiseksi niiden taytyy selviytya kaantamisesta maan magneetti- 
kentassa (-70 ^iT), joka edustaa -140 jj,T muutosta. Tyypillisesti SQUID-magneto- 
metrit ovat herkkia 10 fT asti, ja siksi tama on dynaaminen alue 1:1,4 x 10 10 eli 
203 dB, joka ei ole saavutettavissa puolijohteisiin perustuvaa lukuelektroniikkaa 

20 kayttaen. Tasaisen magneettikentan kumoamisella ja mittaamalla magneettikentan 
gradientteja dynaamisen alueen ongelmat voidaan kuitenkin voittaa. 

Kaytettaessa kiintealta alustalta lahella olevien magneettisten lahteiden mittaami- 
seksi tasaisen magneettikentan kumoaminen on myos edullista. Tallaisissa mittauk- 
sissa etaalla olevat magneettiset gradienttilahteet voivat myos hairita mittauksia. 
25 Tama voidaan voittaa mittaamalla ja eliminoimalla ulkoiset gradientit yleistakaisin- 
kytkentaa kayttaen. 

Seuraava kuvaus liittyy gradiometriin, kun se on konfiguroitu mittaamaan etaalla 
olevia lahteita liikkuvalta alustalta. Tarkastellaan kahta magnetometria 25a, 25b, 
jotka ilmaisevat magneettikentat B A ja B B . Magneettikentan gradientti on (B A - B B ), 

30 ja keskimaarainen magneettikentta puolitiessa niiden valilla on (B A + B B )/2, joka on 
verrannollinen magneettikenttien summaan. Magneettikentat B A , B B lasketaan yh- 
teen (31) ja tama summa takaisinkytketaan integraalitakaisinkytkennan kautta yleis- 
keloihin 30a, 30b (integraattori 32 asettaa automaattisesti tekijan 1/2). Magneetti- 
kentta puolitiessa magnetometrien 25a, 25b valilla pidetaan siksi tarvittaessa aina 

35 vakiona (eli nollana jos se aluksi on nolla). 
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Kahdella magnetometrilla 25a, 25b on nyt poistettu maan magneettikentan, B E , ta- 
sainen komponentti, jolloin saadaan (B A - B E ) ja (B B - B E ). Jos magneettikentan gra- 
dienttia, (B A - B B ), tarvitaan, niin tavanomaisissa gradiometrijarjestelmissa tama 
johdetaan vahentamalla magnetometrien ulostulot. On kuitenkin lahes varmaa, etta 
5 magnetometreilla on niiden ulostulojen hieman eriava skaalaus (epasovitus) ja ne 
ovat hieman vaarin kohdistetut ja suunnatut, koska tavanomainen elektroniikka saat- 
taa olla lineaarinen vain suhteessa 1:10 4 ja voidaan sovittaa samanlaisella tarkkuu- 
della. Esimerkiksi magnetometrien vain 0,1 asteen suuruinen vaara suuntaus johtaa 
L5x KT 6 suuruiseen virheeseen. Luokkaa 100 fTm" 1 olevien magneettikenttien mit- 
10 taamiseksi maan magneettikentan taustassa (-70 (LtT), vaaditaan luokkaa 1:10 10 ole- 
va tarkkuus, ja tama on selvastikin vaikea saavuttaa tallaisilla vaaran suuntauksen 
vaikutuksilla. 

Sen sijaan, etta yrittaisi vahentaa anturien ulostulot, kuten tunnetussa tekniikassa, 
esilla oleva jarjestelma kayttaa energian minimointialgoritmia, joka on sopivan ra- 
15 joituksen alainen, minka tarkoituksena on ottaa talteen gradientti-informaatio. Ener- 
gian minimointialgoritmia voidaan kayttaa myos kokonaiskentan mittausarvon saa- 
miseksi kolmesta ortogonaalisesta magnetometrista samalla tavalla. 

Tama menetelma gradientti-informaation saamiseksi on adaptiivinen siina mielessa, 
etta se yrittaa jatkuvasti parantaa balanssia anturien ulostulojen historian perusteella 
20 valitulla aika-asteikolla. Taman energian minimointialgoritmin kayttaminen sallii 
yleistakaisinkytkennan (yhteismuodon) kayton monien ongelmien voittamiseksi ole- 
massa olevissa jarjestelmissa, kuten esimerkiksi stabiilius- ja takaisinkytkennan yh- 
tenaisyysongelmat ja tarve kalibroida ja maarata balanssi. 

Adaptiivista signaalinkasittelyalgoritmia (ASPA, adaptive signal processing algo- 
25 rithm) kaytetaan magneettikentan gradientin mittausarvon saamiseksi magnetomet- 
rien ulostuloista ja on keksinnon olennainen nakokohta vaadittavan suuren balanssi- 
tason saavuttamiseksi. Lisaksi ASPA on edullinen sikali, etta se tarjoaa balansointi- 
tekniikan, joka voidaan suorittaa jatkuvasti tosiajassa. ASPAn periaate perustuu 
tunnettuun matemaattiseen tekniikkaan, jota kaytetaan laajalti toisentyyppisissa jar- 
30 jestelmissa, esimerkiksi vaiheistetuissa ryhmaantenneissa adaptiivisessa keilanmuo- 
dostuksessa. Taman tekniikan lahemmat yksityiskohdat loytyvat julkaisusta Radar 
Array Processing, tekijat S. Haykin, J. Litva ja TJ. Shepherd (julk. Springer- Verlag 
(1993)). 

Gradientin mittauksen tapauksessa ASPA toimii muodostamalla (esimerkiksi) kah- 
35 den z-suunnassa kohdistetun ja erotetun magnetometrin ulostulot, B Z1 ja Bz2, lineaa- 
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riseksi yhdistelmaksi C0iB zl + o^B^. Taman yhdistelman energia, maaritellyn ikku- 
nan yli, minimoidaan asettamalla kertoimet ja CO2 yhden tai useamman rajoituksen 
alaisena. Rajoituksen tarkoitus on valttaa triviaaliratkaisu C0i = 0)2 = 0 ja tuottaa ha- 
luttu gradientti-informaatio. Tata proseduuria kutsutaan gradiometrijarjestelman 
5 adaptiiviseksi balansoinniksi. 

Rajoituksen muoto on S^co = \i 9 jossa S ja jlx valitaan rajoitusmatriiseiksi ( T = trans- 
position Esimerkiksi jos kaksi magnetometria 25a, 25b olisivat taydellisesti sovite- 
tut ja kohdistetut, niin sovelletaan seuraavaa rajoitusta: 

10 

<»«[:)-» 

15 (jossa S T = (1 0) ja ji = 1) ts. a) x = 1, algoritmi laskisi CO2 = -1. Ulostulo, joka on line- 
aarinen yhdistelma C0!B Z1 + CDiBza, olisi silloin B Z1 - B^, ts. vaadittu gradientti. Jos 
ilmaisimet olisivat epasovitetut, niin CO2 olisi automaattisesti -l:sta eriava taman epa- 
sovituksen vuoksi korjaten sen siten ilman kalibroinnin tarvetta. 

Kuviossa 4 esitetaan vuokaavio ASPA:n toiminnan kuvaamiseksi. Ajanhetkella t 
20 ulostulon, y(t), antaa yhtalo 

y(t)=£(t)$L 

jossa x(t) on syotetty datajoukko ajanhetkella t (ts. magnetometrien ulostulot) ja co 
25 saadaan yhtalosta M(t)' I S(S T M(t)' I Sy 1 \k. M(t) on kovarianssimatriisi ajahetkella / ja 
sen antaa yhtalo 

M(t) = $M(t-l) + (l-tf)x(t) 2 

30 Kullakin uudella syotetylla datajoukolla, x(t), algoritmi laskee kovarianssimatriisin, 
M(t), joka riippuu edeltavasta kovarianssimatriisista, M(t-l), ajanhetkella t-1. 

Kuviossa 5 esitetty jarjestelma sisaltaa kaksi magneettikentan ilmaisevaa magneto- 
metria 25a, 25b ja kuvaa yleistakaisinkytketyn gradiometrijarjestelman toimintaperi- 
aatetta, jota voidaan kayttaa infonnaation antamiseksi seka kenttagradientista yhdes- 
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sa suunnassa etta kokonaismagneettikentasta, esim. B x ja dBJdx. Jos nama kaksi 
magnetometria 25a, 25b ovat taydellisesti kohdistetut, niin kaksi magnetometria 
ovat riittavat antamaan kenttagradientin tarkan mittausarvon. Jos magnetometrien 
kohdistus kuitenkin on vahankin vaara (mita valttamatta tapahtuu), niin magneto- 
metrit 25a, 25b voivat olla herkkia magneettikentille myos ortogonaalisissa y- ja z- 
suunnissa. 

Kaytannossa hyodyllisempi jarjestelma sisaltaa siksi magnetometrit niiden kahden 
suunnan tarkkailemiseksi, jotka ovat ortogonaaliset gradientin ilmaiseviin magne- 
tometreihin 25a, 25b nahden. Nama magneettikentat selvitetaan ASPAssa magneet- 
tikentan gradientin dBJdx tarkemman mittauarvon tuottamiseksi. (Lisaksi B y :n ja 
B z :n mittauksia voidaan kayttaa yhdessa B x :n mittauksen kanssa kokonaiskentan 
saamiseksi erillista ASPAta kayttaen.) 

Tama on esitetty kuviossa 6, joka esittaa magneettikentan komponentteja B Z i, B^, 
Bxi, B Y i, jotka mitataan neljalla ilmaisimella (ei esitetty kaaviossa). Nama nelja mi- 
tattua komponenttia, B Z i, B^, B X i, B Y i, syotetaan ASPAlle 34 (analogi-digitaali- 
muuntimen (ADC, Analogue to Digital Converter) 35 kautta). ASP An 34 sisaan- 
menoille sijoitetaan vastaavasti painot C0i, CO2, 0)3, co 4 . Eras rajoitus voisi olla 



20 



(10 0 0) 



co 4 



= 1 



25 joka maaraa kertoimen (Oi 1 :ksi ja sallii muiden tulla energian minimoinnin vapaasti 
aseteltaviksi. Tuloksena olisi, etta 0)2 asettuisi lahes -l:ksi, kuten edella selitettiin, ja 
CO3 ja (0 4 tulisivat vaadittaviksi pieniksi luvuiksi, jotka korjaavat vaaran kohdistuk- 
sen. ASPAn 34 ulostulo on silloin 



30 



35 



C#zi Bzi Bx\ B Y \) 



f 0)i 
L co 4 



dB 7 
dz 



ts. tarvittava gradientti. 
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Vaihtoehtoinen menetelma, joka voi olla edullinen, olisi suorittaa B zi :n ja B^m va- 
hennyslasku ja kayttaa tata yhtensa sisaanmenona ASPAlle 34. Syotettava matriisi 
olisi silloin (B zl -Bz2, B X i, B Y i, B Z i) ja kaytettaisiin samaa rajoitusta. 

Energian minimointi tapahtuu ohjelmistossa maaratyn aikakehyksen yli, joka on mi- 
5 tattavaan signaaliin verrattuna pitka. Jarjestelmasta tulee siksi itsebalansoiva, se saa- 
taa itsensa taman aikavalin yli. Balanssin muutokset, jotka ovat verrattavissa tahan 
ajanjaksoon tai ovat tata hitaampia, sovitetaan pois helpottaen siksi stabiiliusrajoi- 
tuksia, jotka soveltuvat yksinkertaisiin vahennysmenetelmiin. Magneettikentan gra- 
dientit, jotka muuttuvat nopeammin kuin adaptointiaika, olevat ilmeisia mitattavina 
10 gradienttisignaaleina. Algoritmissa on tehokas paivitysproseduuri siten, etta kukin 
uusi pistejoukko sallii ikkunan liukumisen aikasarjoja pitkin. 

Kuviossa 6 esitetty jarjestelma vaatii nelja magnetometria yhden gradientin mittaa- 
miseksi tarkasti, vaikka kutakin lisagradienttimittausta varten tarvitaan vain yksi 
magnetometri lisaa. Esimerkiksi viela yhden magnetometrin lisaaminen sallii mitta- 
15 uksen dBy/dy, ja taman gradientin epaideaalisuudet korjataan B x :n ja B z :n mittauk- 
silla. 

Jarjestelman potentiaalisesti hyodyllisin konfiguraatio on 5-akselinen gradienttigra- 
diometrijaijestelma. Tata jarjestelmaa voidaan kayttaa mittaamaan se minimimaara 
gradientteja, joka tarvitaan dipolaarisesta lahteesta johtuvan magneettikentan kaik- 
20 kien itsenaisten gradienttien mallintamiseksi. Minimivaatimuksena 5-akselinen gra- 
diometrijarjestelma gradienttien dB/dx, dB/dy 9 dB/dy, dB/dz ja dB/dz mittaami- 
seksi kasittaa kaikkiaan kahdeksan magnetometria. Kaytannossa voi kuitenkin olla 
edullista sallia jonkin verran redundanssia ja konfiguroida 5-akselinen gradienttijar- 
jestelma, jossa on useampia kuin vahintaan vaaditut kahdeksan magnetometria. 

25 Moniakselinen gradiometrijarjestelma toimii samalla periaatteella kuin edella kuvat- 
tu yksiakselinen gradiometri. Tyypillisesti yleistakaisinkytkentaa voidaan kayttaa 
sellaisen kelaryhman avulla, joka kasittaa paatakaisinkytkentakelat, kuten esimer- 
kiksi Helmholtzin kelat tai korkeampaa kertalukua olevat, yhden kutakin suuntaa x, 
y, z kohti. Kelaryhma voi kasittaa myos lisatyt pienemmat virityskelat sovituksen pa- 

30 rantamiseksi magneettisilla ilmaisimilla ja mahdollisen epayhtenaisyyden voittami- 
seksi yleiskeloissa. Kelojen ulostuloja voidaan kayttaa ortogonaalisina kenttaesti- 
maattoreina ASPAn suorittamassa kokonaiskentan evaluoinnissa. Samanlaista pro- 
seduuria kaytetaan magneettikentan gradientin mittausarvojen maarittamiseksi. Eril- 
linen mutta samanaikainen energian minimointi suoritetaan kullekin gradienttikom- 

35 ponentille. Syottotiedot ovat joko kustakin magnetometrista tulevia aikasarjoja tai 
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magnetometrien ulostulojen lineaarisia yhdistelmia. Rajoitukset valitaan gradiomet- 
rin eri komponenttien valinnan pakottamiseksi. 

Kuvio 7 esittaa kuviossa 6 kaaviollisesti kuvatun toiminnallisen jarjestelman tapa- 
uksessa saatuja tuloksia, joka jarjestelma kasittaa kaksi SQUBDia Z-suunnassa (Zj ja 
5 Z2 vastaavasti) ja yhden kummassakin ortogonaalisessa suunnassa (X ja Y). Nelja 
ylinta piirtoa esittavat ulostuloja B Z i, Bz2, B X i, B Y i (kuten kuviossa 6) ja alin piirto 
esittaa gradienttimittausta B zi -Bz2. Ulostulot kehittaa pienen magneettisen dipolin 
liike. Zi- ja Z2-signaalien vastakkainen luonne on osoitus siita, etta yleistakaisinkyt- 
kentamenetelma toimii oikein, ts. magneettikentta puolitiessa Z x :n ja Z^n valilla 
10 nollautuu. 

Kuvio 8 esittaa piirikaaviota sen kuvaamiseksi, miten gradiometrijarjestelma voi- 
daan konfiguroida saamaan aikaan kokonaiskenttaulostulon mittausarvo, B T , ja viisi 
gradienttiulostuloa, (dB/dz) y (dB/dx), G^ {dBJdz), G^ (dB/dx) ja G^ 
(dB/dz). Tassa esimerkissa gradiometri kasittaa yhdeksan magnetometria (selvyy- 

15 den vuoksi ei esitetty), joista saatavat ulostulot saavat aikaan magneettikentan kom- 
ponenttien mittaukset, B xh B x2 , B x3 , B yl , B y2 , B y3 , B zh B z2 , B z3 (magneettikentan kom- 
ponenttien suunnat on esitetty kuviossa). Magneettikentan mittausarvot kussakin 
suunnassa, x, y ja z, lasketaan yhteen elektronisesti ja siirretaan liittyvaan integroin- 
tipiiriin 36a, 36b, 36c, josta saatavat ulostulot siirtyvat transduktanssivahvistimien 

20 37a, 37b, 37c kautta ja saavat aikaan virran vastaavasti kolmeen yleistakaisinkytken- 
takelaan 30a, 30b ja 30c. 

Magneettikentan summat kussakin suunnassa x, y, z (ts. ulostulot integraattoreista 
36a, 36b, 36c) antavat kokonaismagneettikentan mittausarvon x-, y- ja z-suunnissa, 
Bjc B y ja B 2 vastaavasti. Yleistakaisinkytkentakelat 30a, 30b, 30c on orientoitu olen- 
25 naisesti ortogonaalisiin x-, y- ja z-suuntiin ja, kuten edella yksiakselisen gradiometri- 
jarjestelman tapauksessa selitettiin, niilla on se vaikutus, etta ne kumoavat ymparis- 
ton magneettikentan. 

Viiden gradienttimittauksen, G^ G^ G^ Gyx ja G^, johtamiseksi magneettikentan 
gradienttimittaukset, B zl -B z2 , B x2 -B x3 , B xJ -B x2 , B y2 -B y3 ja B y2 -B yl johdetaan elektroni- 
30 sesti (ei esitetty kuviossa) magnetometrien ulostuloista, ja nama gradienttien esti- 
maattorit siirretaan ADChen 21. Vastaavat digitaaliset ulostulot 42, 43, 44, 45, 46 
ADCsta 35 siirretaan tietokoneeseen ladatulle ASPAUe 34b yhdessa digitaalisten 
ulostulojen 39, 40, 41 kanssa adaptiivista signaalinkasittelya varten magneettikentan 
tarkan gradientti-informaation kehittamiseksi. 
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Kokonaismagneettikentan mittausarvon, B Ty saamiseksi integroidut ulostulot B* B y 
ja B z siirretaan ADChen 35, joista saatavat vastaavat digitaaliset ulostulot 39, 40, 41 
siirretaan adaptiiviselle signaalinkasittelyalgoritmille (ASPA) 34a. 

Selvyyden vuoksi kuviossa 8 on esitetty kaksi adaptii vista signaalinkasittelyalgorit- 
5 mia 34a, 34b. Kaytannossa kutakin itsenaista gradienttimittausta kohti tarvitaan kui- 
tenkin erillinen energian minimointialgoritmi (ASPA). Esimerkiksi G^rn maaritta- 
miseksi magneettikentan komponenttien summia kussakin suunnassa x, y ja z (digi- 
taalisignaaleja 39, 40, 41) ja erosignaalia B z2 -B z2 (digitaalisignaalia 42) kaytetaan 
energian minimoimiseksi. Erillinen energian minimointirutiini tarvitaan myos koko- 
10 naiskentan mittausta varten. Kaytannossa on kuitenkin katevaa ladata kaikki tarvit- 
tavat algoritmit yhteen tietokoneeseen. 

Kuviossa 8 esitetty esimerkki edustaa vain yhta tapaa yhdistaa ulostulot yhdeksasta 
magnetometrista magneettikentan viiden gradientin mittausarvon saamiseksi. Mag- 
netometrien ulostulojen muita lineaarisia yhdistelmia voidaan myos kayttaa sisaan- 
15 menoina adaptiiviselle signaalinkasittelyalgoritmille tallaisen informaation saami- 
seksi. 

Taydelliselle rakenteelle asetetut jaykkyysvaatimukset merkitsevat sita, etta sen tuli- 
si mieluummin olla mahdollisimman kevyt ja jaykka. Eras sopiva rakenne voi olla 
ohutseinaisista hiilikuituputkista tehty tetraedri, jossa magnetometrien ryhmat on 
20 asetettu kuhunkin karkipisteeseen. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa ristin muotoista 
rakennetta. 

Gradiometrijarjestelmassa, joka on suunniteltu olemaan liikuteltava, esim. liikkuval- 
la alustalla, perusviiva voi tyypillisesti olla 40 mm ja 100 mm valilla, koska pie- 
nemmat rakenteet antavat paremman jaykkyyden kuin suuremmat. Jos gradiometri 

25 tulee kuitenkin pysymaan paikallaan, voidaan kayttaa pitempaa perusviivaa parem- 
man herkkyyden antamiseksi vahemman jaykalle gradiometrille. Sama herkkyys 
voidaan toteuttaa kayttaen herkempia magnetometria lyhyemmalla perusviivalla 
jaykkyyden suurentamiseksi, esimerkiksi SQUID-magnetometreja, jotka on valmis- 
tettu 25 mm siruille 40 mm valein, pikemminkin kuin 10 mm siruille 100 mm pe- 

30 rusviivalla. 

Yleistakaisinkytkentakelojen taytyy mieluummin olla riittavan suuret olennaisesti 
tasaisen magneettikentan kehittamiseksi magnetometrien kohdalle, ja yleistakaisin- 
kytkentakelojen koon maaraa jossakin maarin se nimenomainen sovellus johon jar- 
jestelmaa kaytetaan. Esimerkiksi jos suuri tila on kaytettavissa, ehka staattiselle ra- 
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kenteelle, jossa perusviiva on pitempi, yleistakaisinkytkentakelat voivat olla suuria, 
halkaisijaltaan tyypillisesti 1 m, mika synnyttaa tasaisen magneettikentan kaikkien 
magnetometrien kohdalle. Kaantaen jos perusviiva on lyhyt ja kaytettavissa oleva ti- 
la rajoitettu, yleistakaisinkytkentakelat voivat olla paljon pienemmat, esimerkiksi 
5 10-20 cm. Erityisesti pienemman halkaisijan omaavien yleiskelojen tapauksessa 
voidaan kayttaa pienempia virityskeloja kenttasovituksen parantamiseksi magneto- 
metreissa ja mahdollisen epayhtenaisyyden voittamiseksi yleiskeloissa. 

Yleistakaisinkytkennan kayttamisen tarkeys jarjestelmassa riippuu nimenomaisten 
jarjestelmaan kuuluvien magnetometrien herkkyydesta. Mita herkempi magneettinen 

10 ilmaisin, sita tarkeampaa on kayttaa yleistakaisinkytkentaa suuren dynaamisen alu- 
een aikaansaamiseksi. Kuviossa 4 esitetyn jaijestelman tapauksessa, joka kasittaa 
suuren herkkyyden omaavat SQUDD-magnetometrit, on edullista sisallyttaa jarjes- 
telmaan kokonaistakaisinkytkenta. Jarjestelmaan voi kuitenkin kuulua muita mag- 
neettisia ilmaisimia, esimerkiksi fluxgate-laitteita, Hall-antureita tai magnetoresis- 

15 tiivisia laitteita, jotka ovat tyypillisesti vahemman herkkia kuin SQUID-magneto- 
metrit mutta voivat olla riittavan herkkia tiettyihin sovelluksiin. 

Jos jarjestelmaan sisaltyy vahemman herkkia magnetometreja ja jos tarvitaan pie- 
nempaa dynaamista aluetta, niin jarjestelmaa voidaan kayttaa ilman yleistakaisin- 
kytkentaa. Tassa tapauksessa magnetometrien ulostulot syotetaan ASPAlle adaptii- 
20 vista signaalin balansointia varten, kuten edella selitettiin, mista tarvittava magneet- 
tikentan gradientti tai kokonaiskenttainformaatio voidaan tulostaa. 

Jos jarjestelmaan sisaltyy SQUID-magnetometreja, niita taytyy kayttaa kryogeeni- 
sessa ymparistossa (esim. kryostaatissa, joka sisaltaa nestetyppea tai -heliumia) 
SQUIDien pitamiseksi sopivan matalassa lampotilassa. Paikalhset takaisinkytkenta- 

25 kelat voidaan yhdentaa SQUID-magnetometrien siruille, joiden mitta tyypillisesti on 
10 mm ja 50 mm valilla. Paikalliset takaisinkytkentakelat jarjestavat vuolukituksen 
SQUIDille. Sisakkaisten takaisinkytkentasilmukoiden kahden ryhman kayttaminen 
toteuttaa pienen kohinan ja tarkan erotuskyvyn vaatimuksen kenttagradientin mitta- 
ustarkoituksissa samalla kun saadaan aikaan riittava dynaaminen alue ulommassa 

30 yleistakaisinkj^tkentasilmukassa maan magneettikentan kasittelemiseksi. 

Vaihtoehtoisessa suoritusmuodossa jarjestelmaa voidaan kayttaa mittaamaan mag- 
neettikentan toisen tai korkeamman kertaluvun gradienttikomponentteja (ts. 
d^By/dx 2 , dfBy/dy 2 jne.). Esimerkiksi kuviossa 5 esitetyt kaksi magnetometria voi- 
daan korvata kolmella magnetometrilla, jotka orientoidaan olennaisesti samaan 
35 suuntaan ja sijoitetaan tasavalein B xl :n, B^m ja B^in mittaamiseksi. Kolme ulostu- 
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loa voitaisiin laskea yhteen ja integroida tarvittavan yleistakaisinkytkennan jarjesta- 
miseksi. Tarvittava lineaarinen yhdistelma d 2 Bj/dx 2 :n mittaamiseksi on B xl - 
2BX2+BX3, joka saadaan helposti valitsemalla ASPAssa sopiva rajoitus. Tama ko- 
koonpano voidaan laajentaa monen akselin jarjestelmaksi. Erityisesti jarjestelma 
5 magneettikentan toisen tai korkeamman asteen gradienttien mittaamiseksi voi olla 
hyodyllinen sellaisissa sovelluksissa, jotka vaativat poikkeuksellisen suurta ulkois- 
ten hairioiden vaimennusta, kuten esimerkiksi laaketieteellisissa skannaussovelluk- 
sissa. 

Joissakin sovelluksissa yleistakaisinkytkentakelat voivat olla olennaisesti suurempia 
10 kuin magnetometriryhma. Tama konfiguraatio olisi hyodyllinen, mikali mitattavien 
gradienttikenttien lahde on hyvin lahella magnetometriiyhmaa. Esimerkki tasta on 
biomagneettisessa ilmaisinjarjestelmassa. Esimerkiksi kuvion 9 mukaan ihmissub- 
jektia 50 huoneessa 55 voidaan tutkia magnetismin maarittamiseksi kayttaen magne- 
tometrien ryhmaa 25, kuten esimerkiksi SQUID-magnetometrien ryhmaa. Esitetyssa 
15 sovitelmassa yleistakaisinkytkentakelat 30a, 30b, 30c ymparoivat ihmissubjektia 50 
ja magnetometreja 25. Yleistakaisinkytkentakelat 30a, 30b, 30c on sovitettu kol- 
meen olennaisesti ortogonaaliseen tasoon ja ne saavat aikaan olennaisesti tasaisen 
magneettikentan magneettisten ilmaisimien 25 kohdalle. Lisaksi yleistakaisinkyt- 
kentakelaryhmat 60a, 60b, 60c voidaan konfiguroida takaisinkytkemaan magneetti- 
20 kentan ensimmaisen kertaluvun gradientit (selvyyden vuoksi kelaryhman 60c etum- 
maisinta komponenttia ei ole esitetty, ja ihmissubjekti 50 peittaa osan takimmaisesta 
komponentista). Toiminnan aikana ulostulot magneettisista ilmaisimista kasitellaan 
edella selitettya adaptiivista signaalinkasittelytekniikkaa kayttaen. 

Tunnetuissa biomagneettisissa jarjestelmissa mittauksia on tehty kalliissa magneetti- 
25 sesti suojatussa huoneessa. Kuviossa 9 esitettavassa sovitelmassa yleistakaisinkyt- 
kentakelat 30a, 30b, 30c korvaavat taman magneettisesti suojatun huoneen. Yleista- 
kaisinkytkentakelat voidaan konfiguroida takaisinkytkemaan tasainen magneetti- 
kentta ja myos magneettikentan ensimmaisen kertaluvun gradientit. Tama saa aikaan 
ulkoisten kenttalahteiden olennaisen vaimennuksen. 

30 Yleisesti ottaen jarjestelmaa voidaan kayttaa useissa sovelluksissa, joissa tarvitaan 
magneettikentan ilmaisua. Jarjestelma voi olla erityisen hyodyllinen kaytettavaksi 
esimerkiksi geologisessa tutkimuksessa, ei-tuhoavassa evaluoinnissa tai laaketieteel- 
lisissa sovelluksissa, kuten esimerkiksi biomagneettisessa skannauksessa. 
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Patenttivaatimukset 

1. Jarjestelma magneettikentan yhden tai useamman gradienttikomponentin mit- 
taamiseksi, joka jarjestelma kasittaa: 

(i) vahintaan kaksi magneettista ilmaisinta (25a, 25b), jotka ilmaisevat magneetti- 
5 kentan, jolloin kukin ilmaisin kehittaa ilmaisinulostulon, joilla mainituilla ilmaisin- 

ulostuloilla on niihin liittyva kokonaisenergia E, ja jolloin vahintaan kaksi ilmaisi- 
mista on sovitettu ilmaisemaan magneettikentta olennaisesti samassa suunnassa, ja 

(ii) valineet ilmaisinulostulojen (31, 32, 30a, 30b) adaptiivisen signaalinkasittelyn 
suorittamiseksi siten, etta jarjestelma on adaptiivisesti balansoitu, jolloin mainitut 

10 valineet kehittavat magneettikentan yhden tai useamman gradienttikomponentin, 

tunnettu siita, etta 

(iii) jarjestelma kasittaa yleistakaisinkytkentavalineet (30a, 30b) olennaisesti tasai- 
sen magneettikentan aikaansaamiseksi mainittujen kahden tai useamman magneetti- 
sen ilmaisimen kohdalla, ja 

15 (iv) adaptiiviset signaalinkasittelyvalineet kasittavat valineet (34a, 34b, 35) il- 
maisinulostulojen kokonaisenergian E minimoimiseksi rajoituksen alaisena, jolloin 
rajoitus maaraa, mika yhdesta tai useammasta magneettikentan gradienttikomponen- 
tista tuotetaan. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelma, jossa valineet (34a, 34b, 35) il- 
20 maisinulostulojen kokonaisenergian E minimoimiseksi voivat myos tuottaa koko- 

naismagneettikentan mittausarvon, jolloin rajoitus maaraa, mika yhdesta tai useam- 
masta magneettikentan gradienttikomponentista tai kokonaismagneettikentan mitta- 
usarvosta tuotetaan. 

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelma, jossa adaptiiviset signaalinkasit- 
25 telyvalineet sisaltavat tietokoneen (34a, 34b, 35), johon on ladattu adaptiivinen sig- 

naalinkasittelyalgoritmi (ASPA, adaptive signal processing algorithm). 

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelma, jossa yleistakaisinkytkentavali- 
neet (30a, 30b) on sovitettu aikaansaamaan olennaisesti yhtenainen magneettikentan 
gradientti mainittujen kahden tai useamman magneettisen ilmaisimen kohdalla. 

30 5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelma, jossa yleistakaisinkytkentavali- 
neet kasittavat vahintaan yhden yleistakaisink^entakelaryhman (30a, 30b). 
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6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen jaijestelma, jossa kukin mainituista yhdesta 
tai useammasta yleistakaisinkytkentakelaryhmasta kasittaa kaksi tai useampia kuin 
kaksi Helmholtzin kelaa (30a, 30b, 30c). 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen jaijestelma, joka kasittaa myos: 

5 valineet vahintaan yhden erosignaalin kehittamiseksi kahden ilmaisinulostulon valil- 
la, jolloin mainitut ilmaisinulostulot vastaavat kukin magneettikenttaa olennaisesti 
samassa suunnassa, ja 

analogi-digitaalimuunnosvalineet (35) mainitun yhden tai useamman erosignaalin j a 
mainittujen kahden tai useamman ilmaisinulostulon muuntamiseksi vastaavaksi 
10 digitaaliseksi dataksi. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jaijestelma, jossa vahintaan yksi magneetti- 
sista ilmaisimista on mika tahansa seuraavista: fluxgate-ilmaisin, Hall-anturi-ilmai- 
sin tai magnetoresistiivinen ilmaisin. 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jaijestelma, jossa vahintaan yksi magneetti- 
15 sista ilmaisimista on SQUID-magnetometri. 

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen jaijestelma, joka kasittaa myos jaahdytysvali- 
neet SQUID-magnetometrin lampotilan alentamiseksi. 

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen jaijestelma, jossa kussakin SQUID-magne- 
tometrissa on siihen liittyvat paikallistakaisinkytkentavalineet (26a, 26b) magneettir 

20 vuon olennaisesti vakion tilan yllapitamiseksi asianomaisessa SQUID-magnetor 
metrissa. 

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jaijestelma, joka kasittaa: 

vahintaan nelja magneettista ilmaisinta magneettikentan ilmaisemiseksi, jolloin kol- 
me ilmaisimista on sovitettu siten, etta ne ilmaisevat magneettikentan kolmessa 
25 olennaisesti ortogonaalisessa suunnassa, ja jolloin vahintaan kaksi mainituista il- 
maisimista on sovitettu siten, etta ne ilmaisevat magneettikentan olennaisesti samas- 
sa suunnassa. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen jaijestelma, joka kasittaa vahintaan kahdek- 
san magneettista ilmaisinta. 
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14. Patenttivaatimuksen 13 mukainen jarjestelma, jossa mainitut kahdeksan tai 
useammat kuin kahdeksan magneettista ilmaisinta on sovitettu tetraedrirakenteen 
karkipisteisiin. 

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen jarjestelma, jossa yleistakaisinkytkentavali- 
5 neet kasittavat kolme yleistakaisinkytkentakelaryhmaa (30a, 30b, 30c), jotka on 

orientoitu kolmeen olennaisesti ortogonaaliseen suuntaan, olennaisesti tasaisen 
magneettikentan kehittamiseksi kunkin kahdeksan tai useamman magneettisen il- 
maisimen kohdalla. 

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelma, joka kasittaa vahintaan kolme 
10 magneettista ilmaisinta, jolloin vahintaan kolme ilmaisimista on orientoitu olennai- 
sesti samaan suuntaan ja jolloin valineet, jotka suorittavat adaptiivisen signaalinka- 
sittelyn, voivat kehittaa magneettikentan vahintaan toisen kertaluvun gradienttikom- 
ponentin. 

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelma, jossa mukainen jarjestelma on 
15 sovitettu saamaan aikaan biomagneettinen ilmaisujarjestelma (55). 

18. Patenttivaatimuksen 17 mukainen jarjestelma, jossa yleistakaisinkytkentavali- 
neet kasittavat vahintaan yhden yleistakaisinkytkentakelaryhman (30a, 30b tai 30c), 
joka on sovitettu ymparoimaan mitattavan magneettikentan kehittavaa subjektia 
(50), jolloin subjekti (50) on aivan kahden tai useamman magneettisen ilmaisimen 

20 (25)lahella. 

19. Menetelma magneettikentan vahintaan yhden gradienttikomponentin mittaami- 
seksi gradiometria kayttaen, joka menetelma kasittaa seuraavat vaiheet: 

(i) ilmaistaan magneettikentan komponentti kahdessa tai useammassa paikassa 
kahta tai useampaa magneettista ilmaisinta (25a, 25b) kayttaen, jolloin vahintaan 

25 kaksi magneettikentan komponenttia ilmaistaan olennaisesti samassa suunnassa, 

(ii) tuotetaan kaksi tai useampia kuin kaksi lahtosignaalia, joilla on niihin liittyva 
kokonaisenergia E, joka vastaa mainittuja magneettikentan komponentteja, 
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(iii) jarjestetaan yleistakaisinkytkenta olennaisesti tasaisen magneettikentan muo- 
dossa mainittujen kahden tai useamman magneettisen ilmaisimen (25a, 25b) kohdal- 
la, 
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(iv) suoritetaan lahtosignaalien adaptiivinen signaalinkasittely ja minimoidaan lah- 
tosignaalien kokonaisenergia E, rajoituksen alaisena siten, etta gradiometri on adap- 
tiivisesti balansoitu, 

(v) rajoitetaan kokonaisenergian E minimointi siten, etta tuotetaan magneettiken- 
tan gradienttikomponentti, ja 

(vi) tuotetaan vahintaan yksi magneettikentan gradienttikomponentin mittausarvo. 

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, joka kasittaa seuraavat vaiheet: 

(i) minimoidaan lahtosignaalien kokonaisenergia E rajoituksen alaisena siten, etta 
gradiometri on adaptiivisesti balansoitu, ja 

(ii) rajoitetaan kokonaisenergian E minimointi siten, etta tuotetaan kokonaismag- 
neettikentan mittausarvo. 

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, jossa magneettikentan kompo- 
nentit kahdessa tai useammassa paikassa ilmaistaan kahta tai useampaa magneettista 
ilmaisinta (25a, 25b) kayttaen ja joka kasittaa lisaksi vaiheen, jossa jarjestetaan 
olennaisesti yhtenainen magneettikentan gradientti mainittujen kahden tai useam- 
man magneettisen ilmaisimen kohdalla. 

22. Patenttivaatimuksen 21 mukainen menetelma magneettikentan komponenttien 
mittaamiseksi ihmissubjektissa (50) aivan mainittujen kahden tai useamman mag- 
neettisen ilmaisimen (25) lahella. 

23. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, joka kasittaa seuraavat vaiheet: 

(i) ilmaistaan magneettikentan komponentti kahdessa tai useammassa paikassa, 
jolloin vahintaan kolme mainituista magneettikentan komponenteista ilmaistaan 
olennaisesti samassa suunnassa, 

(ii) minimoidaan lahtosignaalien kokonaisenergia E rajoituksen alaisena siten, etta 
gradiometri on adaptiivisesti balansoitu, ja 

(iii) rajoitetaan kokonaisenergian E minimointi siten, etta tuotetaan magneettiken- 
tan vahintaan toisen kertaluvun gradienttikomponentti. 



2/7 




8 
< 



CO 

iZ 1 



CO 
CM 



c V 

--O 

CM 



O 
CM 



CM. 
CM 




CO 
3 

LU 

XL 
CO 

< 



— I! 

co c 



CM^ 
CD 



S2 T 

CM 



CO t — 
CO 



I 



CO 

X V 

Wen. 

< ,X' 
O 



0:< 
^ _1 
^ — I 

Q < 
co < 

ZD ~ 



4/7 



£1" 



<COQL< 



CO 



T 



CO 

ci) 

• «MI 

LL 



X 

m 



Si 

CD 



M 

m 



5/7 




o z 

•x. UJ 



6/7 



co 
oo 



1 



t 



ISI X N X N 
N X X >% >* 

CD CD CD CD CD 

mtt 



< 




< 


Q. 




Q. 


CO 




CO 


< 




< 



3 



8 



O 1- 



O 
Q 
< 





L i 


L i 


L i 




3 3 3 





JO 

i7 



GO 



X 
CD 



CD 



N 
ffl 



hut 

N X X >. 

CD CD CD GQ CD 
i i i « • 

Y" CVJ CM CM 
Nl X X >% >> 

CD CD CD CD CD 



8 




THIS PAGE BLANK (uspto) 



